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固定されており，移動，回転がなく均一な変形と仮定する．（図11）
　　　　　　　　　”＝σ・Zσ＝ε・E，Z＝〃　　　　（2）
　　ただし，”：”点の断面に作用する曲げモーメント，Z1断面係
数，ε：ひずみ量，E：弾性係数，1：”点での断面二次モーメント，
グ：パイプの半径である．
　　（2）式を（1）式に代入すると
　　　　　　　　　　　　的炊2＝一ε／κ　　　　　（3）
　パイプの他端（”＝o）でのたわみ角（吻／ぬ＝0）を考慮に入れ
て（3）式を積分すると，（4）式が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図11パイプのたわみ
　　　　　　　　　　　　ひ＝一ε・”2／2・プ　　　　　　　　　　　　（4）　　　Fig．11　D，H，ction　of
　ε＝410×10－6，∬＝75cmを代入すると，μ＝0．72cmが得られる．　　　beam
　内部の変位は数mmのオーダーで崩壌前90分から微小変動を示していることより，突発
的な現象で予知が困難と考えられている斜面崩壌もひずみゲージを用いた検出法を適用する
ことにより，十分計測可能であり，今後土塊内部の微少変動を把えることが有効な予知手段
となるものと考える．
　（4）　崩壊土塊の移動状況
　豪雨時に繰り返される斜面災害に対する適確かつ経済的な防止あるいは防護対策は，対象
斜面の予測される崩壌土砂の挙動（破壌力・流動土砂量・土砂到達距離・土砂流出速度）を
実際の現象に即した形で推定した後に計画されなければならない．しかし，崩壌予知技術が
確立されていない現状では・瞬時の現象を実際に観測する事は困難である．また，野外実験
および室内実験においても，瞬時の崩壌現象を連続的かつ3次元的に計測した例はまれであ
り，その計測手法も確立されていない．従って現状では，崩壌土砂の挙動は過去の崩壌例お
よび土砂の小ユニット的な力学特性から推定されている．今後，崩壌現象を適確かつ連続的
に計測する手法を適用し，崩壌時の土砂の流動特性を計測する必要がある．
　そこで，本実験では広範囲にわたる崩壌土砂の動きを連続的かつ3次元的に計測する手法
を適用し，崩壌土砂の移動速度，方向を計測した．
　計測方法としては，広範囲な斜面の動きを適確に把え，経済的かつ容易な計測法でなけれ
ばならないと言う観点から，汎用の16mm撮影装置2台を用いたステレオ同期撮影および
解析写真測量法を使用した．この計測手法で問題になるのは，写真測量用に設計されていな
い16mm撮影機，モーション解析装置を使用することである．このため，撮影機の内部標
定が行なわれていない事，撮影機レソズによる歪曲収差，撮影時のフィルムの機械的な歪
み，モーション解析装置レソズによる歪曲収差，フィルムの伸縮歪み等が問題となる．これ
らの要因による誤差を修正する方法として，各誤差要因を個別に評価するのでなく，撮影時
およびフィルム読み坂り時に発生する一一連の系統的な誤差の修正を行う．具体的には，図12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－84一
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　　　　撮彫7ルム
検崖図　　　　　　　各絡手点
面撮影　　　　　　　の読取リ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解析写頁測
ステレオ　　　　計測餓　　系統的誤　号を用し、右
　　　　　　　　　　の読取リ　　　差の修正
同期　　　　　　　　　　言†測施標の
撮　影　　　　　　　計測才冒標　　　系統的誤　　　3次元産標
　　　　　　　　　　の読取リ　　差の修正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値の計算
検定図　　　　　　　　各格子点
面撮影　　　　　　の読取り
　　　　　　　　　　　図12解析写真測量システム
　　　　　　Fig．12　System　of　the　analytical　photogrammetry
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に示すように格子点を描いた検定用図面をそれぞれの16mm撮影機で直角撮影し，後に，
モーショソ解析装置を用いてフィルム上の格子点の位置を読み取り，無歪み中心投影状態に
おけるフィルム上の格子点位置からのずれを読み坂る．これを格子点近傍のずれとして数値
化し，この値を用いて指標位置の読み取り値を修正する、なお，この方法は偶然的な誤差も
含むため，数回各フィルム上の格子点の位置を読み坂り，最小2乗法により格子点位置の読
み取り数値の平均化を行った．
　撮影対象としては，斜面長7．5m，斜面傾斜角40度の砂斜面全面に10x1Ocmの白い指
標を1m間隔に設置し，撮影の中心となる標定点を2点設置した．撮影は40度斜面全体の
動きを正面から観測すること，およびX，Y方向（図13に示す方向）の移動量を適確に
計測することを重点に置き，図13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　■　●　■
に示すように，16mm撮影機2台　　　　　　．二：：二：：二．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　■　■　■　■　■　■　■　●　■
を各々撮影中心点の前方41．65m　　　　　　…　。・・　・・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■■■　　■、　　　．　■．　■■　■■
の位置に，これらの撮影機光軸が　　　　　　、　／　　　　　　　．i．d。。
水平か一肌平行にな／llに㎞卿ペギYピ
設置！・・秒・駒の速度で基線長巴1グ
3・05m　の直角ステレオ同期撮影　　　　　　　　　図13撮影機配置図
を行った．　　　　　　　　　　　　　　　Fig・130utline　of　the　photographing
　この撮影法および解析写貞測量を用いた結果，不動点の解析結果（図14）に示されるよ
うに，撮影光軸と直角な方向（X，Y方向）成分では±5・m，撮影光軸方向（Z方向）成
分では土50cmの計測誤差を生じた．従って，Z方向の動きはその傾向を把握するにとど
まった．
　計測結果・考察
　崩壌斜面の全体的な変化過程は図15に示すように，非常にゆっくりした滑動および掃流
現象を示した．実験後の測量によると，崩壌土量約11・5m畠，崩壌斜面長約4・5m，平均崩
壌斜面幅約5．8m，平均崩壊深66・m，平均滑り面傾斜角37度の表層崩壌であった．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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　この崩壌土塊上の各指標位置の解析
写真測量結果より，降雨開始後177分
から193分における指標の移動量の面
的な分布（X・Y平面）を図示すると
図17，Iのようになる．この図による
と，崩壌土塊上の各指標はX方向には
移動せずY方向にほぼ平行に移動して
いる．また，Y方向の移動量は斜面下
部に比較して上部の方が大きい値を
示す傾向にある．図17，■はZ方向の
計測誤差を考慮して，12～16の各指標
の移動傾向をY，Z方向に関して図示
したものであり，これによると斜面中
央部（A地点）と下部（B地点）にお
いて，斜面の押し出し現象が見られる．
この形状は，実験後の縦断測量結果
（図15，4－2）の断面形状と良く対応
している．また，指標14の移動量を降
雨開始後177分から193分まで1分間
隔に解析した結果（図16）によると，こ
の問指標14はほぼ定速度で移動した傾
向が見られ，この傾向は各指標の移動
傾向にも見られた．この時の滑動速度
は指標12では約11．4cm／min，指標
13では約10．9cm／min，指標14では
9．1cm／min，指標15では11．4cm／min，
指標16では9．9cm／minであった．
　以上の事から，崩壌土塊は始め一つ
の大きなブ1ゴックとして，11．5～9cm／
minの低速度で滑動し，その間図17
■に示すようにA，B地点において斜
面の押し出し現象を示し，A’，B1地
点において圧縮作用が生じたと推定さ
れる．その後，次第に崩壌土塊内部に
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おいて歪みが増大し，図15の3に見
られるように降雨開始230分後に崩壌
土塊は小ユニットに分解し，速度を早
めながら滑動した．
4．結　　　語
　本実験では，実物大の模型を用いて
雨水の浸透から，崩壌が発生し，流動
停止するまでの一連の現象を把握し砂
質土斜面の崩壌機構に対する二，三の
知見を得たが，このような砂質土斜面
では，大規模な崩壌の誘因となる斜面
末端部の流動あるいは洗掘等の局部的
な現象が問題となり，その発生および
拡大現象の解明が必要である．この現
象は不透水層上に発生する地下水の挙
動によって大きく左右されるものと考
えられる．今後，種々の条件における
地下水の動水勾配の変化と斜面末端部
の局部的な現象との関係を追求する必
要がある．さらに瞬時に発生する崩壌
現象も，斜面内部では崩壌発生のかな
り前から微小変動を示しており，これ
を十分な精度で測定し得るならば有効
な予知の因子として利用出来ると考え
る．さらに崩壌土塊の挙動は初期の状
態では全体的なすべりを示し，その間
崩壌土塊は局部的な圧縮，引張りが起
っている傾向が見られ，全体的には，
崩壊土塊の上部において引張力，下部
において圧縮力を受けている．その後
崩壌土塊は下部において歪みが増大
し，小ユニットに分解して流動する傾
向を示しており，今後さらにこの一連
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の過程を各部の3次元的移動量から定量的に解析する必要がある．
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